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Numerische Strömungssimulation von 
Fließgewässern – Wo stehen wir und was werden 
wir im Laufe der nächsten Jahre erreichen? 
Mario Oertel 
Daniel B. Bung 
 
Numerische eindimensionale und zweidimensionale Strömungssimulationen stel-
len mittlerweile den Stand der Technik im Bereich der Wasserbau-
Ingenieurwissenschaften dar. So ist die reine 1D oder 2D Simulation sowie deren 
gekoppelte Simulation von Fließgewässern heutzutage auch tief in den Ingenieur-
büros verankert und wird als grundlegendes Tool für diverse Fragestellungen vom 
Hochwasserschutz bis hin zur Strömungsoptimierung herangezogen. Eine deutli-
che Ausnahme hingegen stellen noch immer dreidimensionale Strömungssimula-
tionen dar. Aufgrund der komplexen Randbedingungen sowie der enormen Re-
chenkapazitäten obliegt die 3D CFD-Simulation zumeist noch immer den Hoch-
schulen, Forschungseinrichtungen sowie ausgewiesenen Fachleuten, welche unter 
großem Zeiteinsatz Detailmodelle z. B. zur Bauwerksoptimierung aufstellen. Das 
vorliegende Paper beschreibt diesbezüglich die Entwicklung der numerischen Si-
mulationen im Bereich der Fließgewässerhydraulik anhand von ausgewählten 
Beispielen und analysiert insbesondere die Entwicklung bzgl. der Rechenkapazi-
täten. Hierfür werden beispielhafte 2D Modelle aus den vergangenen 10 Jahren 
herangezogen und hinsichtlich der Rechengeschwindigkeit ausgewertet. Weiter-
hin erfolgt die Aufführung erstellter 3D Modelle, um darzustellen, was heutzutage 
im Vergleich zu früher mit Hilfe von einfachen Workstation PCs möglich gewor-
den ist und wo nach wie vor Limitierungen vorliegen. Ein Ausblick hinsichtlich 
der zukünftigen Entwicklungen im Bereich der numerischen Simulationen kom-
plettiert das Paper.  
1 Einleitung 
Numerische Strömungssimulationen stellen ein modernes Tool zur Bestimmung 
von Wassertiefen und Fließgeschwindigkeiten, aber auch z. B. von Überflu-
tungsdauern in Fließgewässern sowie deren Vorländer dar. Dabei können grund-
legend drei unterschiedliche hydrodynamische Simulationsmodelle unterschie-
den werden: (1) eindimensionale, (2) zweidimensionale und (3) dreidimensiona-
le Modelle. Die Wahl des jeweiligen Modells hängt dann von der vorliegenden 
Problemstellung sowie den Randbedingungen ab.  
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Heutzutage stellen eindimensionale und zweidimensionale Strömungssimulatio-
nen den Stand der Technik im Bereich der Wasserbau-Ingenieurwissenschaften 
dar. Zunehmend werden diese beiden Ansätze auch gekoppelt und somit z. B. 
Rechengeschwindigkeiten erhöht. Fragestellungen vom Hochwasserschutz bis 
hin zur Strömungsoptimierung lassen sich mit Hilfe von 1D und 2D Modellen 
beantworten. Eine dreidimensionale CFD-Simulation (CFD = Computational 
Fluid Dynamics) obliegt zumeist noch den Hochschulen oder sonstigen For-
schungseinrichtungen, da aufgrund von komplexen Randbedingungen und ho-
hen Rechenleistungen ein enorm großer Zeiteinsatz notwendig ist. Zudem sind 
3D Modelle heutzutage noch auf relativ kleine Untersuchungsgebiete be-
schränkt, da die Anzahl der Zellen mit der erweiterten Raumdimension überpro-
portional ansteigt.  
Innerhalb der vergangenen 15 Jahre war die numerische Simulation großen 
Wandlungen hinsichtlich der gesteigerten Computerkapazität und den daraus 
resultierenden möglichen Modellgrößen sowie Rechengeschwindigkeiten un-
terworfen. Wo die Theorie bereits seit Dekaden besteht, boomen numerische 
Modelle erst in der heutigen Zeit, wo sie kosten- und zeiteffektiv einzusetzen 
sind. Als Stichworte seien Begriffe wie Cluster-Computer, Arbeitsspeicher, 
Mehrkern-Prozessoren, Festplattenkapazitäten oder auch 64-Bit Systeme ge-
nannt. Was heute als Standard im Arbeitsalltag eingeschätzt wird, war vor zwei 
Jahrzehnten noch nicht präsent. Ein sehr guter PC hat heute an die 32 GB RAM, 
vier bis acht Prozessorkerne mit je 3 GHz und Festplatten bis zu 3 TB. Bedenkt 
man nun, dass eine mögliche 3D Simulation mit vielleicht 5 Mio. Zellen z. B. 
Ergebnisdateien um 20 bis 50 GB oder mehr liefern kann, so wird deutlich, dass 
erst seit kurzer Zeit ein Management dieser Datenmengen überhaupt erst mög-
lich geworden ist. Zudem wurden durch die schnelleren Prozessoren und größe-
ren Arbeitsspeicher Rechenzeiten deutlich reduziert und die Simulationen 
dadurch praktikabel.  
2 Grundlagen numerischer Strömungssimulationen 
2.1 Dimensionalität 
Vor der Erstellung eines numerischen Modells ist die Dimensionalität der Prob-
lemstellung zu prüfen. So führt ein überdimensioniertes Modell ggf. zu deutlich 
verlängerten Rechenzeiten und demnach zu einem erhöhten Kostenaufwand, 
ohne dabei aber die Qualität positiv zu beeinflussen. Ein unterdimensioniertes 
Modell hingegen kann zu maßgeblichen Fehlern in der Berechnung führen, da 
z. B. relevante Geschwindigkeitskomponenten nicht aufgelöst werden und fal-
sche Ergebnisse resultieren.   
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2.2 Grundgleichungen 
Grundlegend bedienen sich numerische Simulationen in der Regel der beiden 
Grundgleichungen der Massenerhaltung (Kontinuitätsgleichung) als auch der 
Impulserhaltung (Impulsgleichungen). Die Basis sind dabei die Navier-Stokes-
Gleichungen, welches nicht analytisch gelöst werden können. Demnach werden 
Vereinfachungen und Näherungen verwendet, wie z. B. die Reynolds-
Gleichungen oder die Flachwassergleichungen bis hinunter zur Bernoulli-
Gleichung oder den Fließgesetzen. Zur Vervollständigung sind hier jedoch auch 
andere Methoden wie Lattice-Boltzmann oder Smoothed Particle Hydrodyna-
mics (SPH) zu nennen, welche nicht auf den Navier-Stokes-Gleichungen basie-
ren. Deren wesentliche Anwendung liegt jedoch bis heute im Bereich wissen-
schaftlicher Fragestellungen. Details, auch bzgl. der numerischen Gleichungslö-
ser etc., können der Fachliteratur entnommen werden (z. B. Ferziger und Peric, 
2008; Martin, 2011; u. v. m.). 
2.3 Vor- und Nachteile numerischer Strömungssimulationen 
Mit der steigenden Quantität numerischer Softwareprodukte und durchgeführter 
numerischer Strömungssimulationen sind aber auch deren Vor- und Nachteile zu 
diskutieren.  
Als Vorteile können u. a. genannt werden: 
- Einfache Variation von Randbedingungen, 
- schnelle Ergebnisse für variierende Randbedingungen, 
- Fallstudien können kostengünstig im Gegensatz zu physikalischen Model-
len optimiert werden, 
- Real-Time-Berechnungen und Worst-Case Szenarien, 
- Detaillierungsgrad, etc. 
Nachteilig hingegen sind u. a.: 
- Glaubwürdigkeit, 
- Fehler (erkennbarer Mangel, der nicht aus Unwissenheit besteht), 
- Unsicherheiten (möglicher Mangel, der sich aus Unsicherheit ergibt;  
z. B. Rundungsfehler und Turbulenzunsicherheiten), 
- immer approximative Lösung, z. B. bei Turbulenzen werden Vereinfa-
chungen angenommen. 
Ist man sich der Vor- und Nachteile der numerischen Strömungssimulation be-
wusst und kann auch deren Kritiker von einer guten Ergebnisqualität überzeu-
gen, so können viele Modelle heute relativ sicher und kostengünstig eingesetzt 
werden.   
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2.4 Einsatzbereiche numerischer Strömungssimulationen 
Der Einsatzbereich numerischer Strömungssimulationen reicht vom Hochwas-
serschutz bis hin zur Bauwerksoptimierung. Die Palette der durchgeführten Si-
mulationen der vergangenen Jahre ist dabei nahezu unendlich groß und numeri-
sche Modelle haben mittlerweile auch in kleineren Ingenieurbüros Einzug gehal-
ten und werden als Standardprodukte wie z. B. CAD und GIS verwendet oder 
gar mit diesen gekoppelt. Nachfolgend seien einige beispielhafte Anwendungs-
gebiete numerischer Strömungssimulationen aufgeführt, wobei eine Unterschei-
dung in die Bereiche vor, nach oder während des Ereignisses erfolgt. 
Vor dem Ereignis, z. B.: 
- Bestimmung von Überschwemmungsflächen und Fließgeschwindigkeiten 
als Grundlage der Hochwassergefahrenkarten und Hochwasserrisikoma-
nagementpläne, 
- Erstellung von Abflusskurven für Sommer- und Winterereignisse, 
- Dimensionierung und Steuerung von HRB, 
- Strömungsoptimierung (z. B. Einfluss von Dämmen in 2D, oder Nachwei-
se der komplexen Hydraulik in 3D), 
- Sedimenttransport- oder Gütemodelle. 
Nach dem Ereignis, z. B.: 
- Überprüfung der Hochwasserabläufen und Verbesserung bestehender 
Vorhersagemodelle,  
- Überprüfung der Gültigkeit vorhandener Abflusskurven, 
- Gutachterliche Stellungnahmen bzgl. Schadenshergänge.  
Während dem Ereignis, z. B.: 
- Real-Time Simulationen zwecks Vorhersage und Ausweisung von Evaku-
ierungsgebieten, z. B. nach Deichbrüchen, 
- Anpassung von Abflussprozessen und Vorhersage von Abflussscheiteln, 
- Ermittlung von Einstaudauern, z. B. zur Bestimmung der Deichstandsi-
cherheit.  
 
2.5 Eindimensionale Strömungsmodelle 
Eindimensionale numerische Strömungsmodelle werden heutzutage als Stan-
dard-Tool verwendet und liegen teilweise in kostenlosen Versionen mit umfang-
reichen Möglichkeiten vor. Modelle wie z. B. HEC-RAS, MIKE11, JABRON, 
WSPWIN, etc. dienen dabei der stationären oder auch instationären Berechnung 
der Wasserspiegellagen und Fließgeschwindigkeiten in Hauptströmungsrichtung 
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auf Grundlage der eindimensionalen St.-Venant-Gleichungen oder der einfachen 
Energieerhaltung. Dabei sollten keine maßgeblichen Geschwindigkeitskompo-
nenten in Querrichtung und über die Tiefe vorliegen, da diese in der Berechnung 
gemittelt werden. Es kann demnach keine Verteilung der Geschwindigkeiten 
über die Breite und über die Tiefe ausgewiesen werden, was die Anwendbarkeit 
der Modelle stark einschränkt. Typische Wasserbauwerke, wie z. B. Wehre etc. 
werden dabei über einfache analytische Ansätze (z. B. Poleni Formel) im Mo-
dell integriert. Mit Hilfe von numerischen 1D Modellen lassen sich Flussab-
schnitte von mehreren 10 km Länge (bis sogar 100 km oder mehr) erstellen.  
2.6 Mehrdimensionale Strömungsmodelle 
Mehrdimensionale Modelle von Fließgewässern vernachlässigen häufig die Auf-
lösung der Vertikalen. Solche zweidimensionalen numerischen Strömungsmo-
delle basieren in der Regel auf den tiefengemittelten Flachwassergleichungen. 
Es erfolgt hier demnach eine Mittelung der Geschwindigkeitsverteilung über die 
Tiefe und die Verteilung über die Breite kann ausgewiesen werden. Typischer-
weise werden 2D Modelle zur Bestimmung instationärer Überflutungsszenarien 
herangezogen (z. B. nach Deichbrüchen). Verfügbare Softwareprodukte sind 
u. a. HYDRO_AS-2D, MIKE21 und TELEMAC2D. Ist die Auflösung der verti-
kalen Komponente von Bedeutung (z. B. bei der Modellierung einer Kühlwas-
sereinleitung), können auch dreidimensionale Modelle wie Delft3D oder SELFE 
verwendet werden. Zudem existieren Modelle zur Berechnung von Sediment-
transport oder  Gewässergüte, welche hier aber nicht weiter betrachtet werden.  
Oftmals erlauben die numerischen Modelle eine Kopplung an weitere Systeme. 
So werden z. B. häufig Flussschlauchmodelle als eindimensionale Modelle über 
vorhandene Profildaten erstellt und daran ein Vorland (digitales Geländemodell) 
zur zweidimensionalen Berechnung angeschlossen. Im Zuge der klimabedingten 
Starkregenproblematik erfolgt auch zunehmend die Kopplung von zweidimensi-
onalen Modellen mit einem Kanalnetzmodell. Diese gekoppelten Simulationen 
ermöglichen die Betrachtung der flächenhaften Ausbreitung des Wassers bei 
Überlastung der Kanalkapazitäten. Diese Modelle werden heutzutage oft gebäu-
descharf ausgebildet und somit werden die Umströmung und der Einfluss der 
Gebäude als Fließwiderstand in der Berechnung berücksichtigt. Nicht selten er-
folgt eine automatisierte Erstellung der Berechnungsmodelle z. B. über Land-
nutzungsdaten (zur Vergabe der Rauheiten) oder über die Einbeziehung von 
Bruchkanten als Zwangspunkte im Berechnungsnetz. Je nach Grad der Automa-
tisierung und der vorhandenen zeitlichen Kapazität zur Erstellung der Modelle 
können heutzutage Flussläufe mit einer Länge von etwa 20 bis 50 km problem-
los modelliert werden. 
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2.7 CFD-Strömungsmodelle 
CFD-Strömungsmodelle (Computational Fluid Dynamics) sind in der Regel 
dreidimensionale Modelle und unterscheiden sich von den zuvor genannten Mo-
dellen durch eine sehr detaillierte Auflösung aller Raumrichtungen, welche die 
Untersuchung besonders komplexer Strömungen ermöglicht. CFD-Modelle sind 
noch immer Expertensysteme mit komplexen Randbedingungen und erhöhtem 
Zeitaufwand für die Modellerstellung und Berechnung. Demnach ist die Größe 
von dreidimensionalen CFD Strömungsmodellen meist auf wenige Hundert Me-
ter beschränkt. Bei komplexen Detailmodellen mit einer sehr hohen Anzahl an 
Rechenzellen sind es teilweise nur wenige Zehn Meter. Gängige Softwarelösun-
gen sind derzeit z. B. FLOW-3D, OpenFoam, ANSYS CFX, ANSYS Fluent. Im 
Bereich der freien Gerinneströmung findet zumeist die Volume-Of-Fluid Me-
thode (VOF) Verwendung. Hierbei wird eine zusätzliche Differentialgleichung 
gelöst, welche eine Zelle als vollständig, teilweise oder gar nicht gefüllt ermittelt 
sowie die Neigung der Wasserspiegellage innerhalb der Zelle bestimmt. Somit 
lässt sich die freie Oberfläche als „scharfe“ Linie bestimmen. Die Anwendungs-
bereiche im Wasserbau sind weitläufig, z. B. Strömungen über Absturzbauwer-
ke, Füll- und Entleerungsvorgänge von Schleusensystemen, Strömung auf rauen 
Rampen (vgl. Oertel, 2012; Oertel und Schlenkhoff, 2012) und viele mehr. Eine 
Limitierung von 3D Modellen kann hinsichtlich der Anzahl der Zellen, der 
Randbedingungen, der generellen Modellgröße und der damit verbundenen 
Rechnerkapazität angenommen werden. Zudem ist es derzeit kaum möglich, 
hochkomplexe Zweiphasenströmungen (z. B. Lufteintrag auf Schussrinnen, vgl. 
Bung, 2009) adäquat zu simulieren und die Strömungsprozesse im Detail abzu-
bilden. Für die Bestimmung der freien Wasserspiegellage sowie der zugehörigen 
Reibungsbeiwerte liefern 3D Modelle aber hervorragende Ergebnisse, was hyb-
ride Modellierungen zunehmend bestätigen.  
3 Beispielhafte numerische Simulationen 
Nachfolgend werden Strömungssimulationen der vergangenen Jahre beispielhaft 
vorgestellt und hinsichtlich der Entwicklung der Berechnungszeiten vergleichen. 
Dabei werden die folgenden numerischen 2D Modelle zum Vergleich herange-
zogen: (1) Modell Overath, (2) Modell Hattingen, (3) Modell Wetter bis Hattin-
gen, (4) Pumpbauwerk in einem Abwasserkanal. 
Zu (1): Overath liegt an der Agger und ist durch Hochwässer gefährdet. Im Jahre 
2003 erfolgte in einer Diplomarbeit der Bergische Universität Wuppertal (Oer-
tel, 2003; siehe Abb. 1 links) die Modellerstellung zur Ermittlung von Über-
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schwemmungsflächen für unterschiedliche Abflüsse sowie unvorhersehbare 
Versagensereignisse.  
Zu (2): Das Lehr- und Forschungsgebiet Wasserwirtschaft und Wasserbau der 
Bergischen Universität Wuppertal wurde im Jahre 2008 beauftragt, die Abfluss-
kurven der Pegel Wetter und Hattingen nach dem extremen Hochwasser vom 
August 2007 mit Hilfe einer hydrodynamischen, numerischen 2D-
Strömungsimulation zu überprüfen (vgl. Oertel et al., 2009). Das Hochwasser 
zeigte eine deutliche Diskrepanz zwischen den Durchflüssen der beiden Pegel 
auf, welche aus den gültigen Wasserstands-Abfluss-Beziehungen geniert wur-
den. Durchflussmessungen während des Hochwasserereignisses zeigten, dass 
maßgebliche Abweichungen zur Abflusskurve im Bereich extremer Abflusser-
eignisse festgestellt werden konnten. Neben der Erstellung eines numerischen 
2D Modells lag der Fokus auf der Analyse des Einflusses der jahreszeitlichen 
Vegetation, da eine starke Vegetation im Bereich der Pegel zu variierenden Ab-
flusskurven führt. Für die hier durchgeführte Auswertung wird ausschließlich 
das Modell von Hattingen herangezogen (siehe Abb. 1 rechts).   
Zu (3): Im Jahre 2013 wurde das oben genannte Projekt (siehe zu (2)) im Zuge 
einer studentischen Projektarbeit am Lehr- und Forschungsgebiet Wasserbau der 
Fachhochschule Lübeck  weiterentwickelt (siehe Abb. 2). Ziel war es, die beiden 
existierenden Modelle für Wetter und Hattingen zu einem Modell zu verknüpfen 
und ein Benchmarking hinsichtlich der Berechnungsdauern durchzuführen.  
Tabelle 1 zeigt die unterschiedlichen Modelleigenschaften der beispielhaften 
zweidimensionalen Modelle. Alle Modelle sind dabei mit dem Programm 
Surface-water Modeling System erstellt und mit dem Simulations-Modul 
HYDRO_AS-2D berechnet worden. Es gilt zu beachten, dass aufgrund von Up-
dates des Berechnungsmoduls HYDRO_AS-2D (aktuelle Version 3.15) ggf. 
zeitliche Vorteile generiert wurden, welche bei der Auswertung nicht berück-
sichtigt werden können. Die ermittelten Rechenzeiten der beispielhaften Model-
le sind in Tabelle 2 dargestellt.  
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Abbildung 1: Numerische 2D Modelle, links: Overath, gebäudescharf abgebildet  
(Oertel, 2003), rechts: Hattingen  (Oertel et al., 2009) 
 
 
Abbildung 2: Numerisches 2D Modell von Wetter bis Hattingen aus dem Jahre 2013 
 
Tabelle 1 Informationen zu den beispielhaften 2D Modellen  
Modell Anzahl der 
Knotenpunkte 
Anzahl der 
Elemente 
Modelllänge Jahr 
Overath 22.650 30.470 4,0 km 2003 
Hattingen 32.500 57.000 5,4 km 2008 
Wetter bis Hattingen 271.500 480.500 ca. 30,0 km 2013 
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Tabelle 2 Exemplarische Berechnungsdauern der beispielhaften 2D Modelle  
Modell Overath: Simulationszeit für stationäres Ereignis: tsim = 6.000 s bis 25.000 s 
 MQ = 20 m3/s  HQ100 = 289 m3/s HQ1000 = 462 m3/s 
2003 
1 Kern, 1,0 GHz, Pentium 
III, 512 MB RAM 
102 min 
 
289 min 700 min 
2014 
8 Kerne, 3,5 GHz i7, 32 
GB RAM 
3 min 
(–97 %) 
76 min  
(–73 %) 
87 min  
(–87 %) 
Modell Hattingen: Simulationszeit für stationäres Ereignis: tsim = 36.000 s, tout = 3.600  s 
 Q = 75 m3/s Q = 360 m3/s Q = 916 m3/s 
2008 
4 Kerne, 3,0 GHz, 4 GB 
RAM 
51 min 60 min 78 min 
2014 
8 Kerne, 3,5 GHz i7, 32 
GB RAM 
7 min  
(–86 %) 
11 min  
(–81 %) 
17 min 
(–78 %) 
Modell Hattingen: Simulationszeit für instationäres Ereignis: tsim = 2.700.000 s, Ganglinie August-
hochwasser 2007, tout = 21.600 s 
2010 
4 Kerne, 3,3 GHz, 8 GB 
RAM 
1087 min 
 
2014 
8 Kerne, 3,5 GHz i7, 32 
GB 
206 min 
(–81 %) 
Modell Wetter bis Hattingen: Simulationszeit für stationäres Ereignis mit Q = 100 m3/s: 
tsim = 720.000 s, tout = 7.200 s 
2014 
8 Kerne, 3,5 GHz i7, 32 
GB 
787 min Diese Simulation wurde beispielhaft durchge-
führt, um zu zeigen, dass heutzutage sehr gro-
ße Modell in moderater Zeit mit normalen 
Workstation PCs gerechnet werden können.  
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Vergleicht man die Berechnungszeiten der einzelnen Beispielsimulationen wird 
erkennbar, dass sich in den vergangenen 10 Jahren die Zeiten deutlich verkürzt 
haben. Für stationäre Endergebnisse eines Mittelwasserabflusses können teil-
weise bis zu 97 % Zeitersparnis beobachtet werden. Sogar beim Vergleich einer 
Simulation von 2008 bzw. 2010 mit einer Simulation von heute kann eine Zeit-
ersparnis von über 80 % ermittelt werden. Es sei dabei angemerkt, dass die ge-
nutzten PC Ressourcen nicht gänzlich durch die Software ausgenutzt wurden. 
Daher kann eine zukünftige Entwicklung der Simulationsmodelle in Richtung 
einer Parallelisierung angenommen werden, um vorhandene Kapazitäten  voll-
ends auszuschöpfen.  
Zu (4): Als weiteres Beispiel sei noch eine dreidimensionale CFD Simulation 
aufgeführt, um aufzuzeigen, was diesbezüglich heutzutage am Workstation PC 
berechnet werden kann. Bei dem dargestellten Beispiel (Abb. 3) handelt es sich 
um ein Buhnenfeld im Bereich des Pegels Hattingen an der Ruhr. Der darge-
stellte Abschnitt hat eine Gesamtdimension von rund B×L = 140×330 m und 
wird innerhalb eines Berechnungsnetzes mit ca. 3,5 Mio. Zellen abgebildet. Die 
Simulationszeit dauert mit FLOW-3D auf einem Workstation PC (i7, 8 Kerne, 
3,5 GHz, 32 GB RAM) rund 5 bis 10 Stunden (je nach gewähltem Durchfluss).   
 
 
  
Abbildung 3: Beispielhaftes numerisches 3D Modell, oben: Modellausschnitt, unten: 
exemplarische Simulationsergebnisse in einem ausgewählten Buhnenfeld 
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 50 – 37. Dresdner Wasserbaukolloquium 2014 
„Simulationsverfahren und Modelle für Wasserbau und Wasserwirtschaft“ 29 
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4 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick 
Numerische Strömungssimulationen von Fließgewässern stellen ein modernes 
Tool zur Lösung unterschiedlichster Aufgabenstellungen dar. Bei sorgfältiger 
Datenauswahl und Kalibrierung der Modelle können kostengünstig hervorra-
gende Ergebnisse produziert werden, welche als Entscheidungshilfe heranzuzie-
hen sind. 1D sowie 2D Modelle gehören mittlerweile zum Stand der Technik 
und sind tief in den Ingenieurbüros verwurzelt. 3D CFD-Modelle hingegen wer-
den derzeit noch überwiegend von Hochschulen und Forschungseinrichtungen 
zur Betrachtung von komplexen Detailströmungen, z. B. zur Bauwerksoptimie-
rung, verwendet.  
Aufgrund gesteigerter Rechnerkapazitäten erfuhr die numerische Simulation in 
den vergangenen 15 Jahren einen regelrechten Boom, der zu zahlreichen Projek-
ten und Forschungsarbeiten im Bereich der Fließgewässerhydraulik geführt hat. 
Die rasante Entwicklung der Computer- und Speichertechnik ermöglicht heutzu-
tage auch die Berechnung komplexer 3D CFD-Modelle an einem Arbeitsplatz-
PC mit mehreren Mio. Zellen, was vor zwei Jahrzehnten noch als undenkbar 
angesehen wurde.  
Zukünftige wird sich dieser Trend fortsetzen und der numerischen Simulation 
wird ein immer deutlicher gewichteter Anteil zugesprochen. Innerhalb der 
nächsten 10 bis 15 Jahre kann vermutet werden, dass wir in der Lage sein wer-
den, auch hochkomplexe Zwei-Phasen-Strömungen (z. B. Luft-Wasser-
Gemisch) in moderaten Berechnungszeiten lösen zu können, was zu einer weite-
ren Ausweitung der numerischen 3D Modellierung führen wird. Es ist anzu-
nehmen, dass auch die 3D CFD-Modelle standardmäßig Einzug in die Ingeni-
eurbüros erhalten werden, da im Zuge der Ausbildung der Studierenden an den 
Hochschulen vermehrt 3D CFD-Modelle zum Einsatz kommen und das Know-
How anschließend in die Wirtschaft transferiert wird.  
Es soll aber deutlich erwähnt werden, dass ein kritisches Auge und ein grund-
ständiges theoretisches Wissen notwendig ist, um die Natur der Problemstellung 
zu erkennen und die richtigen Maßnahmen hinsichtlich einer numerischen Mo-
dellierung auswählen zu können. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass re-
gelmäßige Validierungen und Abgleichungen mit Ergebnissen aus den Wasser-
baulaboren durchgeführt werden, um die Ergebnisqualität zu bestätigen und eine 
Weiterentwicklung der numerischen Modelle zu ermöglichen. Demnach behal-
ten Wasserbaulabore noch Jahrzehnte ihre Berechtigung und sind nicht allein 
durch die Numerik ersetzbar. Im Zuge der Ausbildung der Studierenden ist da-
rauf zu achten, dass die Erkenntnis „bunte Bilder sind nicht gleich die wahren 
Ergebnisse“ kommuniziert wird und eine Sensibilität hinsichtlich der numeri-
schen Strömungssimulationen geschaffen wird, welche zum erfolgreichen zu-
künftigen Einsatz der weiterentwickelten numerischen Modelle führt.  
30 
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